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Kinder- und Jugendsport 
Belastbarkeit des kindlichen Skelettsystems 
Von Magdalena Müller-Gerbl und Reinhard Putz 
Aus der Anatomischen Anstalt, Anatomie I (Vorstand: Prof Dr. med. R . P u t z ) der Universität München 
Der passive Bewegungsapparat des Kindes steht - abgese-
hen von Wachstumsstörungen im weitesten Sinn und aus 
traumatologischer Sicht - nicht zuletzt auf Grund seiner 
großen Plastizität eher am Rande des kinderärztlichen Allta-
ges. Aus der Sicht des funktionellen Anatomen wird allerdings 
häufig unterschätzt, daß Knochen, Bänder und Gelenke keine 
für sich selbständigen Einheiten sind, sondern ihre Organ-
funktion erst im Zusammenwirken mit den an ihnen angreifen-
den Muskeln zu erfüllen in der Lage sind. Ist man sich der 
Tatsache bewußt, daß der passive Anteil des Bewegungsap-
parates im Gegensatz zur Muskulatur nach Abschluß des 
Wachstums nur mehr eine abnehmende Plastizität besitzt, so 
könnte dem über die Grenzen seines Faches hinausschauen-
den Kinderarzt oder dem mit Kindern tätigen Sportmediziner 
klar werden, welch große Bedeutung dem sorgsamen Um-
gang mit den Gelenken im Kindesalter zukommt. Dabei soll 
nicht einer übermäßigen Schonung das Wort geredet werden, 
sondern vielmehr einer sinnvollen Aktivierung und dem Ver-
ständnis der funktionellen Eigenschaften der beteiligten Ge-
webe. 
Spezifische Eigenschaften des straffen Bindegewebes 
Sehnen und Bänder sind gerade in Bezug auf das Kindes- und 
Jugendalter zweckmäßigerweise im Zusammenhang mit ih-
ren Fixationspunkten am Knochen zu besprechen. Dynami-
sche Überbelastung von Gelenkbändern führt nämlich eher 
zu knöchernen Bandausrissen als zu Rupturen des Bandes 
selbst. Aus den Untersuchungen von N o y e s et al. (1976) geht 
hervor, daß sowohl die Elastizität (Elastizitätsmodul) als auch 
die Zugfestigkeit und Reißfestigkeit um die Zeit der Pubertät 
einen relativen Höchststand erreicht hat. Die Festigkeit der 
Verankerung im Knochen erreicht nach unfallchirurgischer 
Erfahrung diese Werte im allgemeinen allerdings nicht. 
Dies führt dazu, daß bei der dynamischen Überbelastung 
einzelner Bänder eher knöcherne Bandausrisse im Vorder-
grund stehen ( B e h f a r , 1986; M a t h i e , 1977; S e n n r i c h et al., 
1986). Das kindliche Gelenk ist durch den hohen Elastizitäts-
modul seiner Bänder in dynamischen Beanspruchungssitua-
tionen dadurch besser geschützt als das des Erwachsenen, 
indem die auf die Befestigungspunkte wirkenden Kräfte über 
einen etwas längeren Zeitraum verteilt werden. 
Spezifische Eigenschaften des Knorpelgewebes 
Durch den Einbau des Epiphysenknorpels (Abb. 1) unter-
scheiden sich die Knochen von Kindern und Jugendlichen 
einerseits in ihrer Belastbarkeit von denen der Erwachsenen, 
andererseits ist darin ihre große Anpassungsfähigkeit be-
gründet. Der hyaline Knorpel, um den es hier in erster Linie 
gehen soll, ist widerstandsfähig, vor allem gegenüber Druck-
und in geringem Grad gegenüber Scherkräften. Überwiegen 
die Scherkräfte und treten regional Zugkräfte auf, so erfolgt 
eine Umwandlung in Faserknorpel. 
Besonders im frühen Kindesalter, dann bis zur Pubertät 
abnehmend, scheint die morphologische Reaktion auf Ände-
rungen der lokalen Kräfteverteilung am effektivsten zu sein. 
Charakteristischerweise ist der kindliche Knorpel auch weni-
ger ausdifferenziert. Im Vergleich zum Knorpel des Jugendli-
chen oder des Erwachsenen ist sein Anteil an undifferenzier-
Abb. 1: Mikroskopisches Bild des Epi-
physenfugenknorpels 




prozeß nimmt sowohl 
die Dichte der einge-
lagerten kollagenen 
Faserbündel als auch 
die Zelldichte zu ( M o r -
s c h e r et al. , 1964, 








mögen die praktische 
Erfahrung zu unter-
stützen, daß sowohl 
der Gelenk- als auch 
der Epiphysenfugen-
knorpel eine wenn 
auch langsam ablau-
fende Plastizität besit-
zen, die durchaus von 
außen beeinflußt wer-
den kann. Die bekannten Arbeiten von v. L a n z (1972) und von 
P a u w e l s (1965) haben darauf schon hingewiesen. Offen-
sichtlich benötigt das hyaline Knorpelgewebe zur Erhaltung 
seines funktionsgerechten Aufbaues und seiner Wachstums-
potenz eine ganz bestimmte, intermittierende Druckbean-
spruchung. Theoretische Grundvorstellungen über diese Zu-
sammenhänge wurden von einigen Autoren formuliert ( v . 
L a n z , 1956; P a u w e l s , 1965; K u m m e r , 1985; M o l z b e r g e r , 
1973; T i l l m a n n , 1978). Nur bei gleichmäßiger Verteilung der 
Druckspannung innerhalb der Epiphysenfuge ist gleichmäßi-
ges, das heißt achsengerechtes Wachstum garantiert. Ist die 
Druckspannung über eine Epiphysenfuge nicht gleich verteilt, 
so ist ungleichmäßiges Wachstum die Folge (Abb. 2). 
Als Ursache für derartige Änderungen der resultierenden 
Druckkraft kommen physiologische Entwicklungsphasen, wie 
die Umstellung vom Kriechen zum Gehen beim Kleinkind, 
oder gelenknahe Frakturen in Betracht. Gerade im Hinblick 
auf die oft besonders intensive sportliche Tätigkeit von älteren 
Jugendlichen muß allerdings darauf hingewiesen werden, 
daß derartige Anpassungsvorgänge einerseits sehr langsam 
ablaufen und andererseits ihre Grenzen haben. Wird die 
für Wachstum bzw. Erhalt des hyalinen Knorpels förder-
liche intermittierende Druckbeanspruchung permanent über-
schritten, so kann es auch schon im jugendlichen Alter zur 
Höhenminderung des Gelenkknorpels oder zu Arthrosen 
kommen. 
Zugbeanspruchung des hyalinen Knorpels 
Es wurde oben darauf hingewiesen, daß hyaliner Knorpel nur 
in geringem Ausmaß in der Lage ist, Zugbelastungen zu 
übertragen. Unter normalen Beanspruchungsverhältnissen 
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Abb. 2: Verteilung der Druckspannung im Epiphysenfugenknorpel 
a) Resultierende liegt zentrisch, b) Resultierende liegt exzentrisch 
(unter Verwendung von Abbildungen aus v. L a n z , 1972; K u m m e r , 1983) 
ist auch die Epiphysenfuge mehr oder weniger in ihrem 
Gesamtvolumen einer Druckbeanspruchung unterworfen. Zug-
beanspruchungen werden vom rundum liegenden Perichon-
drium und den gelenknahen Bändern aufgenommen. Bei zu 
großer Biegung der Röhrenknochen - etwa im Ablauf eines 
Unfallgeschehens - kann es daher relativ leicht zur Epiphy-
senlösung an der Zugseite kommen. Zwar treffen Epiphysen-
frakturen oft auch die Germinativschicht des Knorpels und die 
Zone des Säulenknorpels, doch ist die der Metaphyse nächst-
liegende Zone, die Blasenknorpelzone, als der mechanisch 
schwächste Anteil aufzufassen ( M o r s c h e r et al., 1964). H e f t i 
et al. (1985) haben auf die Korrelation zwischen der Breite der 
Epiphysenfuge und ihrer Zugfestigkeit hingewiesen. Mit der 
Abnahme des STH-Spiegels steigt die Festigkeit der Fuge. 
Während der Pubertät entsteht bei männlichen Jugendlichen 
auf Grund des anabolen Effektes der Testosterone eine 
Phase geringerer Widerstandsfähigkeit der Wachstumsfuge 
als bei Mädchen ( H a r r i s , 1950). 
Mechanismus der Druckverteilung im Gelenk 
Da davon auszugehen ist, daß die oben genannten Effekte 
auch am Gelenkknorpel auftreten, muß auf den Mechanis-
mus der Druckverteilung im Gelenk hin-
gewiesen werden, dessen Nichtbeach-
tung zu Gelenkschäden führen kann. Es 
ist vor allem der gelenknahe Muskel-
mantel, der für eine Zentrierung der 
resultierenden und damit für eine gleich-
mäßige Druckverteilung im Gelenk sorgt. 
Kann die Muskulatur als Folge zuneh-
mender Ermüdung diese Funktion nicht 
mehr ausreichend erfüllen, so kommt 
es zu einer Verschiebung der resultie-
renden Druckkraft in die Randzonen 
des Gelenks und damit zu einer ungün-
stigen Druckverteilung mit randständi-
gen Spannungsspitzen. Die hohe Ela-
stizität der kindlichen Bänder muß die-
sen Effekt verstärken! In diesem Zu-
sammenhang soll auch auf die Proble-
matik von forciertem Krafttraining jen-
seits der Ermüdungsgrenze hingewie-
sen werden, wenn die lokalen Muskeln 
nicht mehr in der Lage sind, große ein-
wirkende Kräfte zu kompensieren. 
sten bekannt. Nach H e f t i et al. (1985) ist unter den Geweben 
des passiven Bewegungsapparates das Knochengewebe am 
meisten gefährdet. Während das Knorpelgewebe gut in der 
Lage ist, Druck aufzunehmen, ist die Zugfestigkeit kindlichen 
Knochengewebes ca. 25mal höher ( H e f t i et al. , 1985). 
Die charakteristischen Frakturen kindlicher Röhrenknochen 
sind offensichtlich darauf zurückzuführen, daß die Kompakta 
von Röhrenknochen bei Kindern unter sechs Jahren eine 
deutlich geringere Elastizität als die von Erwachsenen besitzt. 
Dies führt dazu, daß kindlicher Knochen vor seinem Brechen 
einer starken plastischen Deformierung unterliegt und damit 
nicht in der Lage ist, hohe Biegebeanspruchungen aufzuneh-
men ( C u r r e y , 1975). Die sog. Grünholzfraktur erscheint dem-
nach als direkte Folge der geringen Kompressionsfestigkeit 
des kindlichen Knochengewebes. Auch die übrigen, für das 
Kindesalter typischen Frakturen, vor allem die Stauchungen, 
sind aus diesem ungünstigen Verhältnis von Druck- und 
Zugfestigkeit heraus zu erklären. 
Morphologische Besonderheiten der kindlichen WS 
Im Gegensatz zu den langen Extremitätenknochen entwik-
keln sich die Wirbelkörper aus einem konzentrischen Kno-
chenkern, der zeitlebens von Spongiosa erfüllt bleibt. Jeder 
Wirbelkörper trägt eine kraniale und eine kaudale Knorpelplat-
te, die Wirbelkörperepiphyse, in der sich ab ca . dem achten 
Lebensjahr ein dünner Knochenring, die Randleiste, bildet 
(Abb. 3). Während die Ränder und die zur Bandscheibe 
gewandten Flächen der Wirbelkörperepiphysen von starken 
kollagenen Faserbündeln durchsetzt sind, treten die ersten 
Verkalkungs- und nachfolgenden Verknöcherungsspuren in 
einer ringförmigen Zone auf, die keine gerichtete Faseranord-
nung erkennen läßt. Damit erscheint diese Zone, in der später 
die Randleiste entsteht, als ein Bereich „hydrostatischen 
Druckes". Daraus ist zu schließen, daß die Wirbelsäule über 
die gesamte Lebensspanne, vom Fetus bis zum Erwachse-
nen, grundsätzlich derselben Qualität der Beanspruchung 
unterliegt. Sie ist an axiale Druckbeanspruchung bei Erhalt 
einer gewissen Beweglichkeit angepaßt, entsprechend Sagit-
tal-, Lateralflexion und Rotation. Aus dem Entwicklungsablauf 
Spezielle Eigenschaften des Kno-
chengewebes 
Nicht zuletzt aus technischen Gründen 
ist über die mechanischen Eigenschaf-
ten des Knochengewebes sowohl aus 
theoretischen Untersuchungen als auch 
aus der klinischen Erfahrung am mei-
Abb. 3: Bildung der Randleiste (Sagittalschnitte, Brustwirbel) 
a) 3jähriges Kind: an der Stelle der späteren b) 16jähriger Jugendlicher: Randleiste ist be-
Randleiste befindet sich meist ein Blutgefäß reits als knöcherner Ring ausgebildet 
(Pfeil) 
1 Wirbelkörper - 2 Bandscheibe - 3 Randleiste 
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der Wirbelgelenke ist abzuleiten, daß eine Ausbildung der die 
genannten Bewegungen hemmenden Einrichtungen erst bei 
Bedarf in Gang gesetzt wird. Die lumbalen Wirbelgelenke 
erhalten z. B. ihre charakteristische vorwiegend sagittale 
Ausrichtung erst im Zuge des Gehenlernens. 
Funktion der Bandscheiben 
Die Bandscheiben präsentieren sich auf Grund ihres morpho-
logischen Aufbaues nicht in erster Linie als Einrichtungen 
zur Stoßfederung, sondern eher zur flächenhaften Druck-
Übertragung von einem Wirbelkörper zum anderen. Auf Grund 
der exzentrischen Lage der Wirbelsäule und ihrer Verspan-
nung durch Bänder und Muskeln liegt die Resultierende 
(Abb. 4) nicht streng axial, sondern etwas schräg ( K u m m e r , 
1982). Die Wirbelgelenke nehmen demnach auch in den 
Wirbelsäulenabschnitten, in denen sie parallel zur Längsach-
se des Körpers ausgerichtet sind, axialen Druck auf. Eine 
besondere Belastung erfahren sie in Hals- und Lendenwirbel-
säule bei der Begrenzung des für die einzelnen Wirbelsäulen-
regionen typischen Bewegungsausmaßes. 
Morphologie und Funk-
tion der Bänder 
Gerade bei der Wirbelsäu-
le des Kindes und des Ju -
gendlichen muß die Mor-
phologie der Bänder in 
Bezug auf ihre Funktion 
ins Bewußtsein gerückt 




on des Anulus fibrosus der 
jeweiligen Bandscheibe ein 
Verspannungssystem dar, 
das in erster Linie danach 
ausgerichtet ist, jeden bis 
in die Endstellung führen-
den Bewegungsablauf 
langsam zu begrenzen. 
Abbildung 5 macht deut-
lich, daß aus dieser Sicht ein höchst funktioneller Sinn in der 
schrägen bzw. queren Anordnung der meisten intervertebra-
len Bänder besteht. 
Allerdings muß klar sein, daß dieses hochempfindliche, ge-
triebeartige Verspannungssystem nur funktionieren kann, 
solange durch den Innendruck des Nucleus pulposus der 
Bandapparat des einzelnen Bewegungssegmentes gespannt 
bleibt. Dies wird besonders in der Endphase der einzelnen 
Bewegungen wichtig, wenn es zur Verlagerung der Resultie-
renden in die Randzone der jeweiligen Unterstützungsfläche 
des Bewegungssegmentes kommt. Ruckartiges Erreichen 
der Endstellung einzelner Bewegungen, also übertriebene 
„Mobilitätsübungen", sind demnach schädlich, wenn nicht 
gefährlich für die Wirbelsäule! So erklären sich auch die 
überaus zahlreichen Sportschäden am Achsenorgan, wie sie 
u. a. von F e l d m e i e r e t al. (1985) zusammengestellt wurden. 
Wirbelgelenke 
Zur normalen Funktion im einzelnen Bewegungssegment 
gehört, daß in den Endstellungen die Wirbelgelenke klaffen 
können (Abb. 6). Dies zeigt wiederum die Verschiebung der 
resultierenden Druckkraft in der Endphase der Bewegung und 
kann dazu führen, daß in den Randzonen der betroffenen 
Gelenke hohe Kraftspitzen auftreten ( P u t z , 1981). Läuft eine 
Bewegung langsam zu Ende, so ist damit keine Gefährdung 
verbunden. Erfolgt dies aber in hoher Dynamik, wie z. B. beim 
Leistungsturnen oder bei der Hypermobilitäts-Gymnastik, so 
wird die Druckspannung in diesen Randzonen durch die 
Abb. 4: Kräfteverteilung im lumba-





Abb. 5: Zusammenspiel der Bänder bei der Flexion im lumbalen 
Bewegungssegment 
auftretende Beschleunigung vervielfacht und ohne weiteres in 
einen vom Knorpel nicht mehr zu kompensierenden Bereich 
gebracht. Kindlicher Gelenkknorpel mag derartige Druckspit-
zen auf Grund seiner größeren Dicke gerade noch kompen-
sieren, beim jugendlichen Knorpel können dagegen dauernde 
Gefügestörungen die Folge sein. Dies gilt ganz besonders für 
den sensiblen Bereich der wachsenden Randleiste und für die 
Randzonen der Wirbelgelenke. 
Unci corporum der Halswirbel 
Wie sehr übergroße Mobilität im Bewegungssegment 
und hohe Kraftspitzen bei ungünstigen morphologischen 
Grundvoraussetzungen zu Gefügestörungen führen können, 
zeigt die Halswirbelsäule. Bereits Töndury (1956) hat nachge-
wiesen, daß schon gegen Ende des ersten Lebensjahrzehn-
tes in den zervikalen Bandscheiben seitliche Einrisse auftre-
ten, die sich im Normalfall(l) bis gegen Ende des zweiten 
Lebensjahrzehntes zu den sog. unkovertebralen Spalten 
ausweiten (Abb. 7). Das für den Menschen typische Auftreten 
der Unci corporum der Halswirbel begünstigt diese „normale" 
Entwicklung, die in einer Zerstörung von Gewebe besteht. 
Dämpfungsverhalten der Wirbelsäule 
Schon im täglichen Leben, besonders jedoch bei vielen 
Sportarten und ihren Trainingsprogrammen ist die Wirbelsäu-
le einer besonderen Beanspruchung durch Stöße ausgesetzt, 
die Werte bis zum Mehrfachen der Erdbeschleunigung errei-
chen können. Oben wurde darauf hingewiesen, daß derartige 
Stöße, wie sie beim Laufen oder Springen auftreten, keines-
wegs in erster Linie von den Bandscheiben aufgenommen, d. 
h. gedämpft werden, wie dies die allgemeine Vorstellung ist. 
So erwies sich die Wirbelsäule - dabei besonders die Halswir-
belsäule - von Kindern zwischen dem 6. und 8. Lebensjahr um 
Abb. 6: Klaffen der Wirbelgelenke in den Endstellungen der Sagit-
talflexion a) Ventralflexion, b) Dorsalflexion 
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Abb. 7: Processus 




b) 12 jähriges Kind 
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einiges steifer als die von älteren Jugendlichen. In dieser 
Altersstufe sind die Bandscheiben noch prall elastisch. 
Ebenso scheint das Ausmaß ihrer Krümmungen für eine 
ausreichende Dämpfung innerhalb der Wirbelsäule von Be-
deutung zu sein. So wurde an einer Gruppe von 18jährigen 
Studenten gemessen, daß (bei großen individuellen Schwan-
kungen) etwa 50 % der Stoßenergie durch axiale Verkürzung, 
die anderen 50 % durch sagittale Ausbiegung gedämpft 
werden (Abb. 8). Messungen in verschiedenen Körperhaltun-
gen zeigen, daß Dämpfung in der Wirbelsäule um so besser 
Abb. 8: Stoßverhalten 
der Wirbelsäule: etwa 
50 % des Stoßes wer-
den durch das Wirbel-
körper-Bandscheiben-
System gedämpft, etwa 
50 % über sagittale Aus-
biegung 
gewährleistet ist, je stärker beim Ein-
zelstoß der Körper in gebeugter Stel-
lung gehalten wird. Daß eine Verstär-
kung der Beugehaltung sowohl des 
Rumpfes als auch der Gelenke der 
unteren Extremität die Stoßdämp-
fung wesentlich verbessert, weiß 
z. B. jeder Skifahrer, der auf einer 
harten Piste fährt. 
Geringe Stoßdämpfung beim 
Kind 
Daraus geht hervor, daß die Wirbel-
säule bei Kindern für sich allein be-
trachtet auf Grund ihrer geringeren 
Krümmungen schlechtere Vorausset-
zungen für die Stoßdämpfung auf-
weist als diejenige von Jugendlichen 
und Erwachsenen. Gerade in die-
sem Zusammenhang muß daran er-
innert werden, welche Gefahren das 
ruckartige Erreichen der Endstellung 
auch in den einzelnen Bewegungs-
segmenten mit sich bringt. Nur ein 
ausreichender Bewegungsspielraum 
im Moment des Stoßes kann - im 
wahrsten Sinne des Wortes - „vorbeugend" wirken. Dies setzt 
allerdings voraus, daß die Rumpfmuskulatur in der Lage ist, 
den gesamten Bewegungsablauf zu steuern. Eine ausrei-
chend trainierte Rumpfmuskulatur ist der sicherste Garant für 
eine morphologiegerechte Beanspruchung der Wirbelsäule 
gerade beim Kind und beim Jugendlichen. 
Passiver und aktiver Bewegungsapparat: ein Organ 
Schließlich soll festgestellt werden, daß neben den vom 
Erwachsenen unterschiedlichen Materialeigenschaften der 
Elemente des passiven Bewegungsapparates gerade bei 
Kindern und Jugendlichen das Zusammenwirken von passi-
vem und aktivem Bewegungsapparat für den Einzelknochen 
und das Einzelgelenk von ganz besonderer Bedeutung ist. 
Nur ausreichende Muskelaktivität ist in der Lage, die Bean-
spruchung der wachsenden Knochen sowohl qualitativ als 
auch quantitativ so zu regulieren, daß von den mechanischen 
Voraussetzungen her einerseits ein normales Wachstum 
garantiert wird und andererseits Überbelastung in Grenzen 
gehalten werden kann. Noch mehr als beim Bewegungsappa-
rat des Erwachsenen kommt bei dem des Kindes zum Aus-
druck, daß die Elemente des passiven Bewegungsapparates 
erst mit den zugehörigen Muskeln als ein Organ im eigentli-
chen Sinne des Wortes verstanden werden können. 
Zusammenfassung: Die im Körper von Kindern oder Jugendlichen bei 
sportlicher (äußerer) Belastung auftretenden (inneren) Kräfte werden 
durch die gleichen Gesetze der Mechanik bedingt, wie sie auch am 
Erwachsenen wirken. Daß dennoch Unterschiede in der Belastbarkeit 
und ihrer Auswirkung auf den Bewegungsapparat festzustellen sind, 
liegt vom morphologischen Standpunkt aus in folgenden Unterschieden 
zum Körper des Erwachsenen begründet: Proportions-und damit Mas-
senunterschiede der Körperteile, absolute Größen- und Gewichtsunter-
schiede, Unterschiede der Gewebseigenschaften (Elastizität, Reiß-
und Bruchfestigkeit), unterschiedlicher Gewebsaufbau und höhere Re-
generationsfähigkeit. 
Schlüsselwörter: Eigenschaften kindliches Gewebe, Belastung, Epi-
physen, kindliche Wirbelsäule 
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Summary: Load-bearing capacity of the infantile skeleton 
The internal forces produced in the bodies of children or young people 
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